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Государственной программой развития аграрного бизнеса на 2016–2020 годы в Бе-
ларуси предусмотрено повышение объемов воспроизводства ценных видов рыб, включая 
товарную форель, к 2020 году до 1200 тонн. Между тем, лишь за 2017 год импорт продук-
ции из форели в нашу страну составил около 6000 тонн. 
Дальнейшая интенсификация производства товарной рыбы требует оптимизации 
приемов ее разведения уже на стадии выклева и выращивания молоди. Одним из возмож-
ных подходов в этом плане является воздействие на процесс выклева и рост личинок рыб 
биогенных факторов, к числу которых относятся микроэлементы, включая металлы с пе-
ременной валентностью, к числу которых относится и никель. 
Никель, как, впрочем, и ряд других элементов, «двулик». В низких концентрациях 
– это эссенциальный элемент, необходимый для нормальной жизнедеятельности. Он вхо-
дит в состав ряда энзимов, в том числе фиксации СО2, азота, усвоения железа, участвует в 
метаболизме Н2, метаногенезе и ацетогенезе. Недостаточность его пагубно отражается на 
жизнедеятельности растений. Дефицит никеля у цыплят, свиней, овец и коз сопровожда-
ется задержкой роста, ростом смертности, изменениями структуры печени и ее метабо-
лизма [1–6]. 
Однако в высоких концентрациях этот элемент токсичен и вызывает целый ряд 
нарушений. В растениях отмечены подавление роста, фотоассимилируещего транспорта, 
газообмена, фотосинтетического транспорта электронов, реакций цикла Кальвина-
Бензона, анатомии и морфологии листьев и корней, нарушения обмена железа [2, 7]. На 
линиях клеток животного происхождения продемонстрировано снижение жизнеспособно-
сти клеток под действием никеля (II) [8]. Отмечены канцерогенные, генотоксические, им-
мунотоксические и мутагенные свойства соединений никеля [9].  
Вместе с тем, механизм биологического и токсического действия этого элемента 
весьма далек от полной ясности [9, 10]. 
Ранее проводились исследования по установлению минимальной смертельной кон-
центрации (LD50, в течение 96-часов): для радужной форели она составила 19,3 мг/л [10]. 
Однако влияние никеля на жизнедеятельность гидробионтов остается практически неизу-
ченным. 
Цель исследования – оценить влияние никеля in vitro на темп выклева, жизне-
стойкость и темп роста радужной форели при доинкубации. 
Материалы и методы. Исследования проведены на эмбрионах радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss), полученные в форелевом хозяйстве ЗАО «Птичь» (Беларусь, Мин-
ская обл., Логойский район). Доинкубацию икры проводили в холодильниках при концен-
трации сульфата никеля – NiSO4 в растворах 10, 20 и 40 мг/л (в течение всего периода 
наблюдения), а также при экспозиции в растворах данных концентраций соли в течении 
10 мин. ежедневно. В контрольный вариант соль никеля не добавляли. Количество эмбри-
онов – по 3 эмбриона в контейнере в восьмикратной повторности для каждой группы. 
Во время инкубации ежедневно меняли воду для поддержания режима проточно-
сти; было обеспечено отсутствие источника света.  
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 Время наблюдения – до перехода личинок на экзогенное питание. На постоянном 
уровне поддерживали температуру 10 ºC, содержание кислорода, pH 7,6 и другие пара-
метры гидрохимического режима.  
Анализируемые признаки: темп выклева, жизнестойкость, а также длина свобод-
ных эмбрионов и личинок. Анализ жизнестойкости проводили в условиях отсутствия ис-
точников внешнего питания личинок радужной форели. 
Коэффициент синхронности выклева (Тz) определяли, как разность между време-
нем достижения 90 (T90) и 10%– го выклева (T10) соответственно [7]. Показатели средней 
длины получали в результате обработки фотоснимков предличинок и личинок в програм-
ме Image J.  
Анализ полученных данных проводили в статистической среде R. Нормальность 
распределения данных подтверждена тестом Шапиро-Уилка. Проверку соблюдения усло-
вий однородности групповых дисперсий в выборках осуществляли по тесту Ливина. Для 
анализа различий между опытными группами использовался одномерный дисперсионный 
анализ – критерий Тьюки.  
Результаты исследования. При постоянном воздействии сульфата никеля значе-
ние средней выживаемости до выклева составило: 87,5, 100 и 79,16% при концентрации 
эффектора 10, 20 и 40 мг/л соответственно. В случае 10-минутной экспозиции с солью ни-
келя этот показатель был равен 87,5, 100 и 87,5% при концентрации эффектора 10, 20 и 40 
мг/л. Выживаемость контрольной группы равнялась 91,66% (таблица 1).  
 
Таблица 1 – Выживаемость эмбрионов радужной форели до выклева при доинкубации в 
растворах сульфата никеля различной концентрации  
 
После выклева при постоянном воздействии концентрации сульфата никеля при 
концентрации эффектора 10, 20 и 40 мг/л 10, 20 и 40 мг/л выживаемость равнялась 29,16, 
91,66 и 79,16% соответственно. Тогда как при 10-минутной экспозиции с данным эффек-
тором в упомянутых концентрациях – 87,5, 100, и 87,5%. В контрольной группе этот пока-
затель составил 75% (таблица 2). 
Максимальные значения выживаемости отмечены при концентрации соли никеля 
20 мг/л (10 минут) и 20 мг/л, где этот показатель превышал контроль на 25 и 17,66% при 
10-минутной экспозиции или постоянном воздействии соответственно. 
Судя по результатам исследований, единичный выклев раньше всего начался при 
концентрации соли никеля 10 мг/л и экспозиция 10 минут (таблица 3).  
Минимальное значение коэффициента синхронности выклева – 3 – показателя 
важного для производства отмечено при концентрации 10 мг/л и при постоянном воздей-
ствии эффектора и при экспозиции 10 мин. Это означает, что в этих группах синхронность 
выклева равна таковой в контрольной группе. 
 
  
Состояние эмбрионов 
Концентрация NiSO4, мг/л 
10 20 40 10 20 40 Контроль, 
без  
добавок постоянное воздействие ежедневно по 10 мин 
Посажено 24 24 24 24 24 24 24 
Мертвые особи 3 0. 5 3 0. 3 2 
Всего выжило 21 24 19 21 24 21 22 
Выживаемость  
до выклева % 
87,5 100 79,16 87,5 100 87,5 91,66 
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Таблица 2 – Выживаемость эмбрионов радужной форели после выклева при доинкубации 
в растворах сульфата никеля различной концентрации 
 
Таблица 3 – Показатели темпа выклева эмбрионов радужной форели при доинкубации в 
растворах сульфата никеля различной концентрации (n = 8) 
Примечание – Т10 – время выклева 10% эмбрионов; Т90 – время выклева 90% эмбрионов,  
Тz – коэффициент синхронизации выклева 
 
Максимальное значение коэффициента синхронности выклева, отмечено при кон-
центрации NiSO4 40 мг/л. Вероятно, в этой концентрации соль никеля частично замедляет 
эмбриональное развитие, что может свидетельствовать о ее токсическом действии.  
 Средняя длина личинок радужной форели на 18 сутки после выклева почти во всех 
опытных группах (за исключением постоянного воздействия соли никеля в концентрации 
10 мг/л) была на 8,7–22,0% большей, чем в контроле (таблица 4). Максимальный эффект 
отмечен при 10-минутной экспозиции: на 14,8, 22,0 и 16,0% для концентраций сульфата 
никеля 10, 20 и 40 мг/л соответственно (сдвиги статистически достоверны). 
На 73-и сутки, однако, средняя длина личинок опытных групп мало отличалась от 
контроля. Даже при концентрации эффектора 10 мг/л и постоянном воздействии эта вели-
чина превышала таковую в контроле лишь на 14%, а во всех остальных вариантах она ко-
лебалась в пределах 2,0–9,5%, что не было статистически достоверно (таблица 5). 
Возможно, такая ситуация с вариантом 10 мг/л при постоянном воздействии обу-
словлена малой выборкой, и при увеличении последней изменения были бы статистически 
значимы. 
 
  
Состояние эмбрионов 
Концентрация NiSO4, мг/л 
10 20 40 10 20 40 Контроль, 
без  
добавок постоянное воздействие ежедневно по 10 мин 
Посажено 24 24 24 24 24 24 24 
Мертвые особи 17 2 5 3 0 3 6 
Всего выжило 7 22 19 21 24 21 18 
Выживаемость  
до выклева,  % 
29,16 91,66 79,16 87,5 100 87,5 75 
Исследуемые параметры 
Концентрация NiSO4, мг/л 
10 20 40 10 20 40 Контроль, 
без  
добавок постоянное воздействие ежедневно по 10 мин 
День начала первого  
выклева 
18 19 16 16 17 17 18 
День начала массового 
выклева 
21 20 23 19 19 19 20 
Т10 18 20 16 18 17 18 18 
Т90 21 24 25 21 22 23 21 
Т z 3 4 9 3 5 5 3 
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Таблица 4 – Средняя длина (мм) личинок радужной форели на 18-е сутки после доинкуба-
ции в растворах сульфата никеля различной концентрации  
 
Варианты  
эксперимента 
Меаn SЕ ± sе n CV % 
Тест 
Шапиро– 
Уилка 
Тест 
Ливина 
Тест 
Тьюки 
контроль 16,76 ± 0,40 18 0,12 
p>0,05 p>0,05 
– 
+ NiSO4 , 10 мг/л 15,50 ± 0,60 7 0,11 р>0,05 
+ NiSO4 , 20 мг/л 18,22 ± 0,30 22 0,09 р>0,05 
+ NiSO4,  40 мг/л 18,35 ± 0,30 19 0,08 р>0,05 
+ NiSO4, 10 мг/л, 10 
мин 
19,24 ± 0,40 19 0,09 р<0,01 
+ NiSO4, 20 мг/л, 10 
мин 
20,06 ± 0,40 22 0,11 р<0,001 
+ NiSO4, 40 мг/л, 10 
мин 
19,44 ± 0,40 21 0,10 р<0,001 
Условные обозначения здесь и далее: Mean – среднее значение длины, SE – стандартная  
ошибка среднего, CV – коэффициент вариации, %, n – объем выборки 
 
Таблица 5 – Средняя длина (мм) личинок радужной форели на 73-и сутки после доинку-
бации в растворах сульфата никеля различной концентрации 
 
Варианты  
эксперимента 
Меаn SЕ ± sе n CV % 
Тест 
Шапиро– 
Уилка 
Тест 
Ливина 
Тест 
Тьюки 
контроль 19,45 ± 0,62 6 0,11 
p>0,05 p>0,05 
– 
+ NiSO4 , 10 мг/л 22,18 ± 1,00 6 0,11 р>0,05 
+ NiSO4 , 20 мг/л 21,43 ± 0,80 12 0,12 р>0,05 
+ NiSO4,  40 мг/л 21,82 ± 0,06 11 0,005 р>0,05 
 + NiSO4, 10 мг/л, 10 
мин 
19,34 ± 0,90 3 0,11 р>0,05 
+ NiSO4, 20 мг/л, 10 
мин 
21,30 ± 0,57 13 0,09 р>0,05 
+ NiSO4, 40 мг/л, 10 
мин 
19,78 ± 0,71 12 0,12 р>0,05 
 
Заключение. Представленные результаты являются лишь первым шагом исследо-
ваний в затронутом вопросе. Они демонстрируют достаточно сложное и неоднозначное 
влияние сульфата никеля на личинки радужной форели, зависящее не только от концен-
трации этого эффектора, но и от времени воздействия и характера экспозиции.  
Прежде всего, обращает на себя внимание достаточно высокая выживаемость ли-
чинок, в отдельных вариантах превышающая таковую контрольной группы. Далее, как 
оказалось, в минимальной концентрации сульфат никеля способен ускорять выклев эм-
брионов форели.  
Более того, в первый период и средняя длина тела личинок в ряде вариантов пре-
восходила таковую контрольной группы. 
Это, в определенной мере, свидетельствует в пользу биогенной роли никеля для 
лососевых рыб. Причина такого действия изучаемого элемента пока неясна, поскольку 
уяснение ее требует проведения исследований молекулярно-клеточных событий в процес-
се эмбриогенеза. 
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В максимальной же концентрации сульфат никеля угнетал процессы онтогенеза 
радужной форели, однако этот эффект не выглядел катастрофическим. 
Судя по имеющейся литературе, изложенные в настоящей статье материалы ранее 
не были известны. Характер же их позволяет думать, что дальнейшая доработка концен-
траций соли никеля и режимов воздействия, возможно, позволит улучшить результаты.  
Дальнейшие эксперименты также целесообразно провести в условиях аквакультуры in 
vitro. 
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